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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ НЕПРЕРЫВНО-ШАГОВОМ ЛИТЬЕ 
ЦИНКОВОЙ ПОЛОСЫ
Ддя получения заготовок цинковых анодов под прокатку в ИТМ НАН 
Беларуси предложен процесс горизонтального непрерывно-шагового ли­
тья (ГНЛ) на металлический кристаллизатор с извлечением отливки с ша­
гом t, соответствующим длине заготовки, необходимой для последующей 
прокатки [1]. Отличительная особенность процесса состоит в том, что вре­
мя фор.мирования отливки в неподвижно.м состоянии (стадия остановки) 
Тфст много больще времени ее движения (стадии извлечения) Приме­
нение водоохлаждаемого металлического кристаллизатора решает пробле­
му получения достаточно длинных заготовок без отсечек, так как обычно 
используемый для горизонтального непрерывного литья графитовый 
кристаллизатор очень дорог, а время его эксплуатации невелико.
С целью разработки рабочих режимов литья заготовок на этапе проек­
тирования одной из важнейших задач является определение такой конс­
трукции литейной машины, которая обеспечивала бы надлежащие усло­
вия теплообмена и питания отливки в течение всего процесса ее формиро­
вания. Для решения данной задачи необходимо определить эффективные
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условия охлаждения кристаллизатора, а также условия охлаждения отлив­
ки после ее извлечения из кристаллизатора (на стадии вторичного охлаж­
дения). Для решения этих и других задач теплообмена разработан пакет 
программ |1], позволяющий осуществить численное решение задачи за­
твердевания и охлаждения отливки на основе двухмерной математической 
модели процесса теплообмена. Пакет программ дает возможность:
1) определять температурные поля в отливке, кристаллизаторе, соеди­
нительном стакане, питателе и металлоприемнике на всех стадиях форми­
рования слитка;
2) учитывать теплообмен на стадии извлечения отливки, т. е. во время 
ее движения;
3) определять глубину жидкой лунки в осевом сечении отливки на всех 
стадиях ее формирования;
4) определять толщину затвердевшей корки вдоль отливки в осевом се­
чении;
5) определять доли жидкой и твердой фаз в объеме отливки;
6) оценивать возможность образования раковины на стадии вторично­
го охлаждения.
Решение задачи формирования отливки при горизонтальном непре­
рывно-шаговом литье для каждого цикла вытяжки осуществлялось в два 
этапа. На первом этапе решались две задачи — затвердевания отливки в 
кристаллизаторе и охлаждения уже извлеченной отливки, на второ.м этапе — 
задача затвердевания и охлаждения отливки в процессе ее извлечения из 
кристаллизатора.
Расчеты выполнялись для отливки длиной 360 мм и толщиной 16 мм, 
затвердевающей в кристаллизаторе длиной 490 мм. В качестве базового 
был принят вариант расчета при следующих начальных значениях факто­
ров: продолжительность остановки слитка в кристаллизаторе Тдст 20 с, 
время извлечения слитка = 3 с, значение коэффициента контактного 
теплообмена между отливкой и рабочей поверхностью кристаллизатора
= 2000 Вт/(м2-К) [2], значение коэффициента теплообмена кристалли­
затора с водой в = 2000 Вт/(м2-К), значение коэффициента теплообме­
на отливки с водой на стадии вторичного охлаждения принималось рав­
ным 2000 ВтДм^ К).
Как показали предварительные расчеты [1], процесс формирования 
отливки при постоянных условиях теплообмена на рабочей и водоохлаж­
даемой поверхностях кристаллизатора выходит на квазистационарный ре­
жим на седьмом-восьмом цикле вытяжки. В это вре.мя те.мпература рабо­
чей поверхности кристаллизатора достигает некоторой верхней границы, а 
жидкая лунка в осевом сечении отливки может выйти за пределы кристал­
лизатора. В результате при неудовлетворительных условиях охлаждения 
слитка возможно как образование раковины в нем, так и разрыв слитка на 
стадии вторичного охлаждения вследствие подплавления корки изнутри 
(рис. 1). В связи с этим исследовалось влияние интенсивности охлаждения 
кристаллизатора водой (х^д, протяженности зоны вторичного водяного охлаж­
дения отливки z и его интенсивности а^ ,  ^ на изменение доли твердой
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Рис. 1. Выход жидкой луики за пределы кристаллизатора и образование раковины {t — шаг вы­
тяжки; L — длина кристаллизатора; 5  — толщина отливки; Я| — глубина жидкой лунки на стадии 
затвердевания; — глубина жилкой лунки на стадии вторичного охлаждения отливки; — ши­
рина раковины; z -  длина зоны водяного охлаждения)
фазы Ч' в объеме отливки и глубины жидкой лунки в осевом сечении от­
ливки на стадии затвердевания Н\ и на стадии вторичного охлаждения Н2 , 
а также на развитие раковины в отливке. Контроль за развитием ракови­
ны на стадии вторичного охлаждения проводили на основе анализа изме­
нения ее ширины в осевом сечении.
В табл. 1 представлены некоторые результаты численных эксперимен­
тов: доля твердой фазы и глубина жидкой лунки в отливке в начале затвер­
девания в кристаллизаторе и перед ее извлечением (Ч*] и Я] соответствен­
но); доля твердой фазы и глубина жидкой лунки в извлеченной отливке в 
начале и в конце стадии вторичного охлаждения (4^ 2 и Н-^ ) в те же моменты 
времени. В последнем столбце приведены результаты анализа изменения 
жидкого ядра отливки на стадии вторичного охлаждения. Значение коэф­
фициента теплообмена Оо д, равное 10 Вт/(м2-К), соответствует теплооб­
мену поверхности слитка с воздухом, а в остальных случаях — с водой.
Таблица I







В начале стадии затвердевания Перед извлечением отливки Наличие
дефектов
Н',, % Tj, % Я,, мм ч»,, % т ,,  % Я,, мм
2000 10 0 16 56,3 162 58,4 60,1 363 Разры в
5000 10 0 21,3 63,6 153 67,7 67,6 282 Т о же
2000 2000 100 16,3 79,6 159 58,4 96,2 363 «
5000 2000 100 21.6 89,5 148 67,7 100 282 Раковина
2000 5000 100 16,6 90,1 155 58,4 100 363 Т о же
5000 5000 100 21,8 98 138 67,7 100 282 -
2000 2000 200 16,3 88,9 153 58,4 100 363 -
5000 2000 200 21,6 96,1 108 67,7 100 282 -
2000 5000 200 16,6 98 68 58,4 100 363 -
2000 2000 300 16,3 88,9 153 58,4 100 363 -
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Рис. 2. Изменение глубины лунки при различной интенсивности охлаждения кристаллизатора и 
отливки:
I -  Н\, 2 — ---------- — при = 5000 ВтДм^’С) и а„в  “  Ю ВтДм^'С), г =  100 мм; ♦  -  при
5000Вт/(м2-*С),Одд =  2000 ВтДм^’С), г *  100мм; “ А— -  при0^.8=2000 ВтДм^ *С),Офв =  2000 ВтДм^-'С), 
100 мм
Как показали результаты расчетов, лунка глубиной в начале стадии 
остановки, т. е. сразу после извлечения очередной отливки и поступления 
расплава в полость кристаллизатора, выходит за его пределы во всех рас­
сматриваемых случаях, а при вторичном охлаждении извлеченной отливки 
на воздухе лунка длиной Н2 достигает критических размеров (рис. 2), что в 
совокупности и приводит к подплавлению формирующейся отливки из­
нутри и ее разрыву. Раковина появляется в тех случаях, когда не обеспечи­
вается направленное затвердевание отливки вдоль ее оси, в частности при 
охлаждении водой узкого «перешейка» вблизи кристаллизатора (г= 100 мм) 
и недостаточно интенсивном теплоотводе от отливки на всех стадиях ее 
формирования.
По результатам проведенных численных исследований наилучшими 
можно считать условия литья при ширине зоны вторичного охлаждения не 
менее 200 мм, когда при любой (из выбранного диапазона) интенсивности 
охлаждения извлеченная отливка полностью затвердевает в зоне вторич­
ного охлаждения, а доля твердой фазы Ч^ і слитка в кристаллизаторе перед 
его извлечением составляет от 58 до 67%. Такого количества твердой фазы 
достаточно для обеспечения устойчивости процесса получения цинковой 
отливки.
Результаты настоящего исследования использованы при проектирова­
нии установки горизонтального непрерывно-шагового литья цинковой 
полосы толщиной 16 мм.
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